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発声運動（音声生成系の運動）は，発声器官の運動にとどまらず，声道の
形成とそれに伴う声道内での流体音響現象を介して言語情報として聴覚に受
容される音響信号を生成する動作である．しかし，未だ脳における発声の運
動計画処理機構から運動器官における音声生成の運動までを包括的に研究さ
れた例はなく，そのメカニズムは十分に解明されていないのが現状である．
このような状況の中， 1 9 9 8 年より科学技術振興機構（ J S T:  J a p an  S c i en c e  a nd  
T e c h n o l o g y  C o r p o r a t i o n） 戦略的創造研究推進事業（ C R E S T:  C o r e  R e s e a r c h  f o r  
E v o l u t i o n a l  S c i en c e  a n d  T e c h n o l o g y）「脳を創る」研究プロジェクト「発声力
学に基づくタスクプランニング機構の構築」として，日本電信電話株式会社
（ N T T）を中心に全国 1 0 の医学，音響学および工学の研究機関により，人間
の発声に関する共同研究が開始された．その中で本研究は，人間の発声を模
擬し，その発声運動を再現する実機械モデルとしての人間形発話ロボットの
開発として位置づけられている．  
本研究の目的は，調音器官（舌，口唇，歯，鼻腔）および発声器官（肺，
声帯）を有し，人間の発声運動を模擬した発話ロボットを開発し，これを用
いて計算機シミュレーションのみでは解明困難な音響現象をリアルタイムに
再現し，人間の発声系のメカニズムをロボット工学的な視点から明らかにす
ることにある．  
 
本論文は，以下に示す７章からなる．各章の要約を示す．  
第１章では，序論として本研究の目的と意義について述べている．  
第２章では，人間の発声の生理学的メカニズム，音声生成の音響理論，そ
して他研究機関の研究動向を述べている．  
第３章から第５章にかけて，発話ロボットの開発の過程と音声生成の実現
について報告している．第３章では，肺・声帯・口腔および鼻腔を有し，全
1 4自由度の制御機構を有する人間形発話ロボットW T- 1（W a s e d a  T a l k e r - N o . 1） 
を開発し，それによる母音発声の実現のための機構と制御方式について述べ
ている．W T- 1は，人間の調音器官である口唇（ 4自由度），歯（ 1自由度），舌
（ 6自由度），鼻腔，軟口蓋（ 1自由度），発声器官である声帯（ 1自由度），肺
（ 1自由度）からなり，高さは約 1 , 6 0 0  [ m m ]，声道長さは約 2 1 0  [ m m ]と成人男
性の約 1 . 2倍である．その概要は，肺から空気を送り，人工声帯を振動させる
ことで音を生成し，舌などの調音器官によって調音され，口唇から音が発せ
られる．肺は人間の呼気・吸気系を模擬するため，ベロフラムを用いた機構
を採用している．そして，声帯は超低硬度ゴム E P D Mで形成され，１つの声
帯で有声・無声音が生成可能，かつ音程変更が可能な機構となっている．ま
た，舌は舌先・舌体にそれぞれ 3自由度パンタグラフ機構を採用し，舌表面の
ゴムを押し上げることによって，さまざまな舌の形状を作ることができる．
それら以外にも口唇・歯駆動機構，鼻腔，軟口蓋駆動機構を有するW T- 1を用
いて，自然性には欠けるが日本語の 5母音の発声を実現し，その機構と制御方
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式，そして母音発声の実現について述べている．  
第４章では，W T- 1の改良型として全 1 5自由度のW T- 1 R（W a s e d a  T a l k e r - N o . 1  
R e f i n e d）の開発，ならびにW T- 1 Rによる子音発声と連続発声の実現のための
機構と制御方式について報告している．まず，W T- 1の声帯駆動機構を改良し
たW T- 1 Rでは音程を保ったまま有声・無声音の切り替えを可能とし，かつそ
の切り替えが人間と同様の 2 0 - 1 0 0  [ m s ]で行えるようにすることで，子音発声
の実現性を高めている．また，声道からの空気漏れを防ぎ気密性を高めるこ
とで，口唇からの音の指向性の向上と子音発声を可能としている．上記の機
構部改良に加え，子音発声のための制御方式を考案し，W T- 1 Rを用いて母音
と子音（ / s /， / h /， / m /， / p /），そして連続発声の例として / w a s e d a /の実現につ
いて述べている．  
第５章では，明瞭性の高い音声生成の実現のための機構と制御方式につい
て 報 告 し て い る ． ま ず W T- 1 Rの 問 題 点 を 改 良 し ， 新 型 機 構 を 有 す る W T-2
（W a s e d a  T a l k e r - N o . 2）の開発について述べている．W T- 2は，人間に近い明
瞭な母音および子音発声を目指し，第３章で述べた W T- 1と第４章で述べた
W T- 1 Rの統合型モデルとして開発されている．さらに，より明瞭な発声の実
現を目指し，W T- 2の問題点を改良し，音響特性を考慮した機構を有する発話
ロボットW T- 3（W a s e d a  T a l k e r - No . 3）の開発について記している．両モデル
による明瞭性の高い音声生成の実現のための機構と制御方式について，以下
に述べる．  
W T- 2は，調音器官である口唇（ 4自由度），歯（ 1自由度），舌（ 5自由度），
鼻腔，軟口蓋（ 1自由度），発声器官である声帯（ 3自由度），肺（ 1自由度）の
全 1 5自由度の制御機構を有し，声道長は約 1 7 5 [ m m ]と人間と同程度の大きさ
を持つ．W T- 1 Rの問題点を改良し，柔軟な舌形状可変機構と，口唇・鼻孔以
外からの音漏れ低減により，明瞭性の高い母音および破裂子音（ / t /，/ d /，/ p /，
/ b /， / k /， / g /），摩擦子音（ / s /， / ∫ /， / z /， / h /， /Φ /， / Ç /），鼻子音（ / m /， / n /）
などの日本語のすべての 5 0音，そして濁音，半濁音の子音発声を生成できる
ことについて述べている．  
W T- 3は，さらなる人間に近い明瞭な音声を実現するため，音響特性を考慮
し，W T- 2の 1 )舌駆動機構・口蓋形状， 2 )声帯機構， 3 )声道・声帯連結部， 4 )
口唇駆動機構を改良し開発されている．W T- 3は，口唇（ 5自由度），歯（ 1自
由度），舌（ 7自由度），鼻腔，軟口蓋（ 1自由度），声帯（ 3自由度），肺（ 1自
由度）の全 1 8自由度を有し，声道長さは人間と同程度の約 1 7 5 [ m m ]となって
いる．この結果W T- 3は，人間により近い舌形状と声道断面積変化を再現でき
るようになり，十分な声道の共鳴特性を実現可能とすることで，従来のロボ
ットに比べ，より明瞭な母音発声を実現している．子音についても，W T- 2と
同様に破裂子音・摩擦子音・鼻子音などの日本語の 5 0音，そして濁音・半濁
音，さらに連続発声を可能とし，W T- 3はより自然な発声を実現している．  
第６章では，発話ロボットの弾性体形状のモデル化手法，そのモデルによ
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る声道形状の推定，そして音響モデルとの統合について報告している．発話
ロボットの発話器官（口唇・舌・声帯等）は弾性体であるゴムで構成されて
おり，それらの形状を正確にモデル化し，解析することは困難であった．そ
こで弾性体で構成された柔軟舌形状を，剛体リンクとばねの連結としてモデ
ル化し，推定する手法について述べている．この手法はロボットの舌形状の
みならず，その他さまざまな大規模変形を伴う弾性体機構にも応用が可能で
あることに言及している．その結果，正確な声道形状が推定可能となり，さ
らに音響モデルと統合することで，声道形状からロボットの発声可能な音声
までを一貫して推定計算する音響シミュレータの開発について述べている．
この音響シミュレータは，W T- 3の母音発声を推定可能であり，機構部の改良
および制御パラメータの効率的な探索に利用可能となったことを記している． 
 第７章では，これらの研究成果を統括しまとめており，脳の運動中枢から
運動器官における音声生成の運動までの一連の「発話モデル」の構築の可能
性とその将来性について言及している．  
 
 以上要するに，本論文は，人間の発話器官を模擬し，その音響現象を再現
可能な実機械モデルとしての発話ロボットの開発を行い，それによる音声生
成の実現について報告している．その内容は，これまでに提唱された発声運
動に関する理論を実証・評価する試験装置の構成法として利用することが可
能であり，発話の脳内情報生成メカニズムの解明に向けた重要な糸口を与え
るものである．そればかりでなく，音声生成に基づく新たな音声情報処理，
また発声障害者の発声訓練装置や外国語などの学習装置をも実現する上での
基盤技術の確立にもつながる．さらにロボット工学的視点からも，声帯や舌，
唇など大変形を伴う弾性体を人間と同様に高速かつ高精度で制御する発話ロ
ボットを構築する意義は大きく，柔らかいロボットの設計論の確立にも資す
るものである．  
このように本論文の成果は，音響学・情報工学・生体工学・ロボット工学
のみならず機械工学分野の将来に大いに貢献するものであり，よって本論文
は博士（工学）の学位論文として価値あるものと認める．  
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